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まえがき
知識情報処理､パターン情報処理､データベース処理など高度化と多様化が強く求め
られている計算機による情報処理において､直列数値演算には優れる現行計算機方式に
よる対応だけでは本質的にシステムの効率､生産性､及び信頼性が低いため､より柔軟
な処理を可能とする方式が模索されている｡その中でこ且-ラルネットワークによる最
適値問題解法や連想記憶､学習による回路構成が有力候補の一つとして研究されており､
主にこれまで静的パターン分類などに代表される回路状態の安定点への収束を対象とし
た研究が行われてきた｡
しかしより柔軟な情報処理という観点から瞬時の判断や認識を伴う制御などの知的な
実時間処理が強く望まれており､動的な時系列情報を超並列で扱うシステムへの対応が
重要である｡また実時間処理という観点からは回路網のハードウェア化が必須条件であ
り､その点を含み我々はダイナミックメモリの構成とその能力の評価･高度化が最重要
であると考え本研究テーマを行った｡
我々はこれまで一貫してハードウェアレベルでの高度で柔軟な情報処理を実現すべく､
大きな可能性を持つと期待される人工神経回路の集積化､しかも超並列動作を達成する
アナログ乗･加算を実現するシステムを追求してきた｡その過程において人工神経回路
集積化の中核的デバイスとなるシナプス荷重値記憶用メモリとしてSwitchedDiffusion
AnalogMemory (SDAM)を､また目的とする動作を正確に行う回路網の設計法(CRANN)
を開発した｡
cRANNによる解析を進めることにより､非対称環状結合回路において非常に多くの
リミットサイクルが1つの回路の中に共存できその数も予測できること､その･リミット
サイクルはアトラクタとしての領域ベイスンを持ちサイクリックパターンを連想する連
想記憶として応用できること､結合状態を遠距離に増加させるにともないリミットサイ
クル中に含まれる状態が安定点に変化していくことなどダイナミックメモリとしての基
本性質が判明し､その結果を国際会議や論文誌上で発表した｡
さらにCRANNに基づいたリミットサイクルの回路内への埋め込み方法を開発し､逆
問題として上記の共存が判明したリミットサイクルを開発した学習方法により埋め込む
と非対称環状結合を再構成できることなどの興味ある結果が得られて､ダイナミックメ
モリ構成の本質的基本要素が加速度的に解明された｡
またsDAMを基本記憶デバイスとして用い､知識情報処理､動的パターン情報処理､
瞬時の判断や認識を伴う制御などの知的な実時間処理､動的な時系列情報を超並列で扱
うシステムなど計算機による情報処理の高度化と多様化のための中心的システムとして
ニューロベースダイナミックメモリ･の解明を構成的に行い､集積回路化したマイクロチッ
プとして東北大学電気通信研究所附属超高密度･高速知能システム実験施設において
試作しその性能を評価･解析した｡
ニューラルネットワークによる研究は主にこれまでカオス的な動的振る舞いを取り入
れるとしても静的パターン分類などに代表される回路状態の安定点への収束を対象とし
た研究が行われてきた｡連続モデル回路網のリミットサイクルや遷移系列の研究は規模
の小さなシステムや少数のリミットサイクルや遷移系列に限られていた｡動的パターン
の記憶･学習に対するニューロン数の大きな､より包括的な研究は並列情報処理原理の
解明という観点からも学術的に大きな意味を持つが､解析手段が確立していないため足
踏み状態にあった｡そこで本研究ではニューロベースダイナミックメモリの完全な動作
解明とその応用方法の確立､構成方法と学習能力の解明､さらに実時間処理を目指した
集積回路化などを目的とした｡
第1に前述のように任意のリミットサイクルの連続モデル-の埋め込みと共存の可能
性を､開発した学習方法により解析し､リミットサイクルに対する回路の記憶容量を解
析した｡それを実現できる集積回路の検討を合わせて行った｡
第2にサイクリックではない時系列遷移パターンの埋め込みと共存の可能性を同様に
開発した学習方法により解析､また非単調ニューロンの使用も検討し､その高機能性を
明らかにした｡
第3に入力ベクトルと埋め込まれたパターンとの相互作用､特に埋め込まれたパター
ン間の遷移に関する入力ベクトルの役割を解明するため､各種神経回路への適用を考慮
し､カオスノイズを発生する集積回路を製作､その特性を測定評価して､ニューロチッ
プとの結合を進めた｡それとともに埋め込まれたリミットサイクルの性質とそれに対す
るカオスの影響についての詳細な解析を進めた｡
第4に製作した時系列パターンを発生できる小規模なニューロチップを試作測定し､
その解析を数億実験と比較して行った｡また合わせて結合荷重が量子化された層状構造
の回路構成法について新しい発見があり､国際会議で発表すると共に回路設計に関する
特許の申請をした｡また結合荷重が量子化された回路の集積化に関して新たな多数決集
積回路の提案を行い､特許申請すると共に試作によりその有効性を実証した｡
これらの結果を基に時系列情報の認識､入力情報に対する瞬時の最適値情報出力､そ
の出力値に対する外部変化の回路-のフィードバックなどを検討し､実時間知的制御等
-対応可能なマイクロチップとしての構成に関する設計･製作を行いそれに基づき集積
回路を製作し評価した｡
本報告書は､これら平成9年度､ 1 0年度､ 1 1年度に行った｢ニューロベースダイ
ナミックメモリの構成的研究｣の成果をまとめたものである｡
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